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RESUMEN

Las baterias de niquel-metal hidruro (NiMH)
provenientes de vehiculos hibridos pueden ser
aprovechadas en aplicaciones con menores
demandas energéticas, como las bicicletas
eléctricas. Este enfoque permite optimizar el
uso de los recursos, disminuir el impacto
una alternativa mas

ambiental y brindar

accesible dentro de la movilidad eléctrica.

Un aspecto fundamental en este proceso es la
evaluacion del estado de salud (State of Health,
SoH) de las baterias, lo que implica analizar
factores como la capacidad restante, Ia
resistencia interna y la eficiencia en los ciclos de
carga y descarga. Este diagndstico detallado
facilita la identificacion de los mddulos que aun
tienen un desempefio adecuado y aquellos que

requieren reemplazo o reacondicionamiento.

Para mejorar el rendimiento de las baterias
NiMH
estrategias. Entre ellas, el balanceo de celdas

reutilizadas, se aplican diversas

contribuye a distribuir la energia de manera

uniforme entre los moddulos, evitando

inconvenientes como la sobrecarga o la

E-mail: wlozada@istct.edu.ec

descarga excesiva, que podrian comprometer
su funcionamiento. Este proceso puede llevarse
a cabo mediante balanceo pasivo, que disipa el
excedente de energia en forma de calor, o
balanceo activo, que transfiere la carga de
manera mas eficiente entre las celdas.

La integracion de sistemas de gestion de

baterias (Battery Management Systems, BMS)
papel

Estos

desempefia un clave en este

procedimiento. sistemas permiten
monitorear en tiempo real pardmetros como el
voltaje, la corriente y la temperatura de cada
celda, garantizando su operacidon dentro de
rangos seguros y prolongando su vida util.
Asimismo, el uso de controladores avanzados,
como los PLCs, facilita la automatizacion del
monitoreo y balanceo, minimizando Ia
necesidad de intervencién manual y mejorando

la confiabilidad del sistema. (Trovdo, 2020)

Un factor clave que influye en la eficiencia y
entrega de la potencia interna es la resistencia
interna la cual es:

Palabras clave—Baterias (NiMH); Estado de

salud (SoH); Balanceo de celdas;



Automatizacién-Sistema de gestidon de baterias
ABSTRACT

The demand for sustainable mobility solutions
has led to the exploration of alternative energy
storage systems, including the reuse of nickel-
metal hydride (NiMH) batteries from discarded
electronic devices and hybrid vehicles. This
study focuses on the evaluation of NiMH
batteries for potential reuse in electric
bicycles, with the objective of determining
their viability based on key performance
indicators such as remaining capacity, internal
resistance and charge-discharge efficiency.

The research involves a series of experimental
tests to evaluate the electrical behavior and
degradation status of used NiMH battery
modules. Capacity retention is measured to
estimate the amount of energy that can still be
stored and delivered effectively. Additionally,
internal resistance is analyzed as it directly
impacts energy production and efficiency,
potentially affecting the performance of the e-
bike system. The study also examines thermal
behavior and voltage stability under real-world
operating conditions to ensure safe and
reliable functionality.

To improve performance, reconditioning
techniques and optimization strategies for the
battery management system (BMS) are
investigated. These measures aim to mitigate
the problems related to increased resistance
and loss of capacity, improving the overall
efficiency of the electric bicycle power supply
system.

Key Words— power; Degradation; voltage;
optimization; reuse.
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1. INTRODUCCION

La reutilizacién de baterias de niquel-metal hidruro
(NiMH) provenientes de vehiculos hibridos constituye
una estrategia viable desde el punto de vista técnico y
econdmico para su integracion en sistemas de traccién
de bicicletas eléctricas. Este enfoque permite extender
el ciclo de vida de los acumuladores, optimizando el uso
de recursos energéticos y reduciendo el impacto
ambiental asociado a su disposicion final. En este
contexto, la evaluacién del estado de salud (State of
Health, SoH) de estas baterias se vuelve un factor critico
para determinar su viabilidad operativa en nuevas
aplicaciones. Dicho analisis contempla la medicién de
variables electroquimicas clave, tales como la capacidad
residual, la resistencia interna y la eficiencia en los
procesos de carga y descarga, parametros que
condicionan el rendimiento y la longevidad de estos
dispositivos en aplicaciones de menor demanda
energética (Saw, 2016)

Desde una perspectiva comparativa, las baterias NiMH
presentan ventajas y limitaciones en relacién con las de
iones de litio. Entre sus atributos favorables destacan su
menor costo de manufactura, su robustez ante
fluctuaciones térmicas y su resistencia en ambientes con
alta humedad. No obstante, presentan una mayor tasa
de autodescarga, una densidad energética inferior y
requieren ciclos completos de carga y descarga para
mitigar la pérdida de capacidad a largo plazo. Estas
caracteristicas las posicionan como una solucién dptima
en aplicaciones donde el peso y la compactacién
volumétrica no constituyen restricciones primordiales,
como en bicicletas eléctricas y sistemas estacionarios de
almacenamiento energético (Rahn, 2013)

Para garantizar el desempefio 6ptimo de baterias NiMH
en aplicaciones secundarias, resulta esencial Ia
implementacion de sistemas de gestién de baterias
(Battery Management Systems, BMS). Estos sistemas
permiten la monitorizacién en tiempo real de variables
criticas como voltaje, corriente y temperatura,
asegurando la operacion dentro de margenes de
seguridad definidos y optimizando la eficiencia del
acumulador. Asimismo, los mecanismos de balanceo de
carga, tanto pasivos como activos, desempefian un rol
fundamental en la homogeneizacion del estado de carga
de las celdas, evitando fendmenos de sobrecarga y
descargas profundas que podrian comprometer la
integridad de la bateria. Mientras que el balanceo pasivo
regula el exceso energético disipandolo en forma de
calor, el balanceo activo redistribuye la energia entre
celdas con distintos niveles de carga, maximizando la
eficiencia del sistema y prolongando la vida util del

acumulador (Kim, 2020)

El avance en tecnologias de control ha posibilitado la
automatizaciéon de los procesos de supervision y
optimizacién de baterias reutilizadas. Los controladores
légicos programables (PLC) se han consolidado como
herramientas clave en la regulacién de los sistemas de
almacenamiento energético, permitiendo la
administracion eficiente del balanceo de celdas,
reduciendo la necesidad de intervencion manual vy
mejorando la confiabilidad del sistema. De manera
complementaria, las interfaces hombre-maquina (HMI)
facilitan la supervision visual y la recoleccion de datos en
tiempo real, lo que permite la toma de decisiones
informadas y la implementacion de estrategias de
optimizacidn energética (Zhang X. W., 2021)

A pesar de los avances alcanzados en la reutilizacién de
baterias NiMH, aun persisten desafios técnicos
relacionados con la degradacién heterogénea de las
celdas y la variabilidad en su capacidad de carga y
descarga. La integracion de algoritmos de balanceo
avanzados, junto con mejoras en los sistemas de gestion
y control, representa una via prometedora para mitigar
estas limitaciones, incrementando la confiabilidad y la
eficiencia del sistema. En este sentido, el presente
estudio tiene como objetivo caracterizar el
comportamiento de las baterias NiMH reutilizadas en
bicicletas eléctricas, evaluar su rendimiento operativo y
desarrollar estrategias de optimizacion mediante la
implementacion de sistemas automatizados de gestidn
energética (Chen X. W., 2019)

a) Baterias de niquel-hidruro metalico (NiMH):

Estas baterias son mas robustas frente a
temperaturas extremas, lo que las hace ideales
para climas mds frios o calurosos, donde las
baterias de iones de litio pueden tener problemas
de eficiencia o durabilidad.

Las baterias Li-ion, aunque mas caras, son mas
compactasy ligeras, lo que las hace adecuadas para
modelos que requieren mas espacio interno o
buscan maximizar el rendimiento.

- Seguridady confiabilidad las baterias NiMH son
menos sensibles a fallas por factores externos,
complementando las baterias Li-ion en climas
extremos.

- Reduccién de costos las versiones con NiMH
ayuda a mantener los precios asequibles en
ciertos mercados. (torquenews, 2021)



2. MATERIALES

Para el desarrollo de esta investigacion, se utilizd
equipo de un balanceador de bateria de procesos
industriales, detallados en la Tabla 1:
Tabla 1

Celdas de bateria de NiMH

Multimetro Digital

Bicicleta

Cargador de baterias

Cables de conexion y pinzas de cocodrilo

Manual técnico balanceador Tl

Balanceador de baterias de litio T240DUO

3. DESARROLLO

Las baterias NiMh son baterias renovables de alto
rendimiento ademds son amigables con el medio
ambiente, con una alta densidad de energética.

El principio basico de las baterias de niquel e
hidruro  metdlico es utilizar  reacciones
electroquimicas para convertir la energia eléctrica
en energia quimica y, a continuacién, convertir la
energia quimica en energia eléctrica mediante
reacciones inversas.

Las baterias de NiMh a pesar de ser muy buenas
estas almacenan poca energia al contrario de las
baterias de litio que almacenan mas energia, una
de las caracteristicas de carga de ambas baterias se
carga con corriente constante, es decir la carga se
realiza de forma constante de manera que todas las
baterias almacenen un voltaje uniforme.
(HUNTKEY, s.f.)

Las baterias de NiMH experimentan un aumento de
presién interna como resultado de la liberacién de
oxigeno e hidrégeno durante los procesos de carga
y descarga. Ademas, operan de manera Optima
dentro de un rango de temperatura determinado,
aunque su rendimiento puede verse afectado
negativamente cuando se exponen a condiciones
térmicas extremas, tanto frias como calidas.

Cada paquete de bateria de NiMH presenta un
peso de 4 kg. En la implementacion para la bicicleta

eléctrica, se utilizaron dos paquetes, lo que resultd
en un peso total de 8 kg. Adicionalmente, la carcasa
que contiene el sistema de baterias tiene un peso
de 1.5 kg, lo que incrementa el peso. Esta
distribucién de peso genera un impacto en la
maniobrabilidad del vehiculo, volviéndolo menos
estable durante ciertas maniobras. (Propio,
Proceso de colocacion de batrias, 2025)

Para la ubicacion de las baterias, se decidio
montarlas en la parte trasera de la bicicleta, con el
objetivo de mejorar la comodidad del usuario y
optimizar la distribucidon de peso entre las baterias
y el motor. Esta configuracion busca mantener el
equilibrio dinamico del sistema.

En cuanto al proceso de carga, se utilizdé un
balanceador de celdas con la finalidad de igualar el
voltaje maximo en cada uno de los paquetes de
bateria. Sin embargo, este procedimiento requirié
mas tiempo del previsto, por lo que se optd por
realizar la carga de manera directa. En este
método, es fundamental monitorear
continuamente el voltaje durante el proceso para
evitar que las baterias alcancen un nivel de
sobrecarga, lo que podria afectar su ciclo de vida y

rendimiento energético. (Propio, Proceso de
colocacion de batrias, 2025)
4. Pruebas
PRUEBAS DE CARGA CON T240 DUO
TABLA 1
Baterias Voltaje Voltaje de | Diferencia
inicial carga de voltaje
1 7.1V 7.5V 0.4V
2 6.5V 7.3V 0.8V
3 6.9V 7.2V 0.3V
4 6.3V 7.2V 0.9v

(Propio, Recopilacion de datos de baterias y del
balanceador, 2025)
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Imagen 1: Carga con Balanceador
Fuente: Elaboracidn propia

PRUEBAS DE CARGA CON CARGADOR

TABLA 2
Baterias | Voltaje Voltaje Diferencia
inicial de carga | de voltaje
1 7.1V 7.5V 0.4v
2 6.5V 7.5V v
3 6.9V 7.5V 0.6V
4 6.3V 7.5V 1.2v

(Propio, Recopilacion de datos de baterias y del
balanceador, 2025)

Imagen 2: Carga con cargador
directo
Fuente: Elaboracion propia

El uso de un balanceador de celdas resulta mas
eficiente y recomendable para extender la vida util
de las baterias, ya que permite una distribucion
uniforme de la carga en cada celda del paquete. En
contraste, el método de carga directa carece de un
sistema de regulacion que controle el porcentaje
de carga en cada celda, lo que puede generar

desbalances eléctricos, reducir la capacidad
efectiva de almacenamiento energético y acelerar
el desgaste prematuro del sistema de baterias.

TIEMPO DE DURACION DEL PAQUETE DE BATERIA
CON BALANCEADOR

Tabla 1

Baterias Tiempo de | Tiempo de
duracién de | duracién de
carga descarga

1 1:50 h 30seg

2 1:50 h 20seg

3 1:50 h 30seg

4 1:50 h 25seg

(Propio, Recopilacion de datos de baterias y del
balanceador, 2025)

Imagen 3: Descarga con
Balanceador
Fuente: Elaboracion propia

TIEMPO DE DURACION DEL PAQUETE DE BATERIA
CON CARGADOR

Tabla 2

Baterias Tiempo de | Tiempo de
duracién de | duracién de
carga descarga

1 5min 30seg

2 5min 20seg

3 5min 30seg

4 5min 25seg

(Propio, Recopilacion de datos de baterias y del
balanceador, 2025)

Se recomienda el uso del cargador debido a que
permite un proceso de carga mas rapido en
comparacién con el balanceador, el cual puede
incrementar el tiempo requerido para completar la
carga.



Las pruebas con un balanceador de baterias son
clave para optimizar el rendimiento y prolongar la
vida util de las baterias NiMH . Este dispositivo
regula la carga entre los mddulos, evitando
desbalances que podrian deteriorarlas.

OBIJETIVO DE PRUEBAS

- Verificar la efectividad del balanceador en la
nivelacién del voltaje entre médulos.

- Evaluar el tiempo requerido para el balanceo y su
impacto en la capacidad total de la bateria.

a) Evaluacion de resultados
- Se comparan los voltajes antes y después del balanceo.

- Se determina si el balanceador mejora la uniformidad
de la descarga y prolonga la autonomia de la bateria.

- Se analiza si la capacidad total de la bateria se mantiene
estable tras multiples ciclos de carga y descarga.
(Ametic.es, 2022)

e) Recopilacion de datos sobre las baterias de NiMH

Tabla 1

16.18V

Voltaje: 7.44V
Corriente: 1.5A
Capacidad: 4mA

Descarga Entrada de temperatura:
36°C
Entrada de Voltaje:
16.21V

Voltaje: 4.11V
Corriente: 1.5A
Capacidad: 6mA

Almacenamiento Entrada de temperatura:

31°C

Entrada de
16.21V

Voltaje: 7.49V
Corriente: 0.3A
Capacidad: 1mA

Voltaje:

Categoria Datos Recopilados

La capacidad nominal es
de 1.2V por celda y en
total de bateria 4 mA.
Con un voltaje de
entrada de 9.6v

Categorias de baterias

La resistencia interna de
esta batird de menor a
50m Q 'y por celda es 6-
20 mQ;

Evaluacion de estado

P=V*|
I=P/V
1=250w/24V
1=10.416mA

Pruebas de rendimiento

Las baterias NiMH son
una opcién sostenible
debido a su vida util de
hasta 8 afios, la cual
puede extenderse a 15
afios con un
mantenimiento
preventivo adecuado.

Impacto ambiental

f) Recopilacion de datos del Balanceador T2440 Duo

Tabla 2
Categoria Datos Recopilados
Carga Entrada de temperatura:
30°C
Entrada de Voltaje:

(Propio, Recopilacion de datos de baterias y del
balanceador, 2025)

Imagen 4: Recopilacién de datos
Fuente: Elaboracion propia

(Propio, Proceso de colocacion de
batrias, 2025)

Aplicaciones de uso

Si el balanceador consigue homogeneizar los niveles de
voltaje entre los mddulos, la bateria podra ser
reutilizada de manera mas segura en aplicaciones como
bicicletas eléctricas. En caso contrario, sera
imprescindible adoptar medidas complementarias, tales
como la sustitucion de moddulos deteriorados o la
integracion de un sistema avanzado de gestién de
bateria (BMS) para optimizar su rendimiento vy
estabilidad.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a) El reaprovechamiento de estas baterias puede
representar una opcidon mas accesible en
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comparacion con la adquisicion de nuevas
baterias de litio.

b) Dar una segunda vida a las baterias NiMH
contribuye a disminuir la cantidad de desechos
electrénicos generados y mitiga el impacto
ambiental derivado de su eliminacién.

c) Para garantizar un funcionamiento eficiente y
seguro en bicicletas eléctricas, es necesario
realizar ajustes en los sistemas de gestién de
energia que regulan el rendimiento de estas
baterias.

d) Las baterias NiMH tienen una menor densidad
energética en comparacion con las de litio,
siguen ofreciendo un rendimiento adecuado
para trayectos urbanos de corta y mediana
distancia.

e) La capacidad remanente, resistencia interna y
estabilidad térmica influyen directamente en la
eficiencia de estas baterias. Se ha observado
que una mayor resistencia interna puede
reducir el rendimiento energético.

f) El mantenimiento preventivo, incluyendo
balanceo de celdas y ciclos de carga-descarga
controlados, permite extender la vida util de las
baterias NiMH hasta un 50%, optimizando su
rendimiento en aplicaciones de movilidad
eléctrica.

Recomendaciones

a) Antes de reutilizar las baterias, es esencial
realizar una inspeccion detallada de su estado
de salud para determinar si son aptas para su
uso y evitar el empleo de celdas deterioradas.

b) Es esencial contar con un sistema de
administracion de baterias eficiente que
permita supervisar pardmetros como voltaje,
temperatura y nivel de carga, garantizando asi
un funcionamiento seguro y éptimo.

c¢) Se recomienda utilizar baterias NiMH que
conserven al menos el 70% de su capacidad
original y con una resistencia interna dentro de
limites aceptables para garantizar un
desempefio dptimo en bicicletas eléctricas.

d) Es necesario llevar a cabo pruebas de carga y
descarga en diversas condiciones operativas
para definir los valores éptimos de desempefio
en bicicletas eléctricas.

e) Es fundamental promover la creacion de
normativas que regulen la reutilizacion segura
de baterias NiMH y fomentar su
implementacion en sistemas de movilidad
sostenible.

f) Cuando las baterias lleguen al final de su vida
util y no puedan ser reutilizadas, deben ser

gestionadas mediante programas
especializados de reciclaje para recuperar
materiales valiosos y minimizar su impacto
ambiental.
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	RESUMEN
	Las baterías de níquel-metal hidruro (NiMH) provenientes de vehículos híbridos pueden ser aprovechadas en aplicaciones con menores demandas energéticas, como las bicicletas eléctricas. Este enfoque permite optimizar el uso de los recursos, disminuir e...
	Un aspecto fundamental en este proceso es la evaluación del estado de salud (State of Health, SoH) de las baterías, lo que implica analizar factores como la capacidad restante, la resistencia interna y la eficiencia en los ciclos de carga y descarga. ...
	Para mejorar el rendimiento de las baterías NiMH reutilizadas, se aplican diversas estrategias. Entre ellas, el balanceo de celdas contribuye a distribuir la energía de manera uniforme entre los módulos, evitando inconvenientes como la sobrecarga o la...
	La integración de sistemas de gestión de baterías (Battery Management Systems, BMS) desempeña un papel clave en este procedimiento. Estos sistemas permiten monitorear en tiempo real parámetros como el voltaje, la corriente y la temperatura de cada cel...
	Un factor clave que influye en la eficiencia y entrega de la potencia interna es la resistencia interna la cuál es:
	Palabras clave—Baterías (NiMH); Estado de salud (SoH); Balanceo de celdas; Automatización-Sistema de gestión de baterías
	ABSTRACT
	The demand for sustainable mobility solutions has led to the exploration of alternative energy storage systems, including the reuse of nickel-metal hydride (NiMH) batteries from discarded electronic devices and hybrid vehicles. This study focuses on t...
	The research involves a series of experimental tests to evaluate the electrical behavior and degradation status of used NiMH battery modules. Capacity retention is measured to estimate the amount of energy that can still be stored and delivered effect...
	To improve performance, reconditioning techniques and optimization strategies for the battery management system (BMS) are investigated. These measures aim to mitigate the problems related to increased resistance and loss of capacity, improving the ove...
	Key Words— power; Degradation; voltage; optimization; reuse.
	1. INTRODUCCIÓN
	La reutilización de baterías de níquel-metal hidruro (NiMH) provenientes de vehículos híbridos constituye una estrategia viable desde el punto de vista técnico y económico para su integración en sistemas de tracción de bicicletas eléctricas. Este enfo...
	Desde una perspectiva comparativa, las baterías NiMH presentan ventajas y limitaciones en relación con las de iones de litio. Entre sus atributos favorables destacan su menor costo de manufactura, su robustez ante fluctuaciones térmicas y su resistenc...
	Para garantizar el desempeño óptimo de baterías NiMH en aplicaciones secundarias, resulta esencial la implementación de sistemas de gestión de baterías (Battery Management Systems, BMS). Estos sistemas permiten la monitorización en tiempo real de vari...
	El avance en tecnologías de control ha posibilitado la automatización de los procesos de supervisión y optimización de baterías reutilizadas. Los controladores lógicos programables (PLC) se han consolidado como herramientas clave en la regulación de l...
	A pesar de los avances alcanzados en la reutilización de baterías NiMH, aún persisten desafíos técnicos relacionados con la degradación heterogénea de las celdas y la variabilidad en su capacidad de carga y descarga. La integración de algoritmos de ba...
	a) Baterías de níquel-hidruro metálico (NiMH):
	Estas baterías son más robustas frente a temperaturas extremas, lo que las hace ideales para climas más fríos o calurosos, donde las baterías de iones de litio pueden tener problemas de eficiencia o durabilidad.
	Las baterías Li-ion, aunque más caras, son más compactas y ligeras, lo que las hace adecuadas para modelos que requieren más espacio interno o buscan maximizar el rendimiento.
	- Seguridad y confiabilidad las baterías NiMH son menos sensibles a fallas por factores externos, complementando las baterías Li-ion en climas extremos.
	- Reducción de costos las versiones con NiMH ayuda a mantener los precios asequibles en ciertos mercados. (torquenews, 2021)
	2. materiales
	Para el desarrollo de esta investigación, se utilizó equipo de un balanceador de batería de procesos industriales, detallados en la Tabla 1:
	Tabla 1
	3. desarrollo
	Las baterías NiMh son baterías renovables de alto rendimiento además son amigables con el medio ambiente, con una alta densidad de energética.
	El principio básico de las baterías de níquel e hidruro metálico es utilizar reacciones electroquímicas para convertir la energía eléctrica en energía química y, a continuación, convertir la energía química en energía eléctrica mediante reacciones inv...
	Las baterías de NiMh a pesar de ser muy buenas estas almacenan poca energía al contrario de las baterías de litio que almacenan más energía, una de las características de carga de ambas baterías se carga con corriente constante, es decir la carga se r...
	Las baterías de NiMH experimentan un aumento de presión interna como resultado de la liberación de oxígeno e hidrógeno durante los procesos de carga y descarga. Además, operan de manera óptima dentro de un rango de temperatura determinado, aunque su r...
	Cada paquete de batería de NiMH presenta un peso de 4 kg. En la implementación para la bicicleta eléctrica, se utilizaron dos paquetes, lo que resultó en un peso total de 8 kg. Adicionalmente, la carcasa que contiene el sistema de baterías tiene un pe...
	Para la ubicación de las baterías, se decidió montarlas en la parte trasera de la bicicleta, con el objetivo de mejorar la comodidad del usuario y optimizar la distribución de peso entre las baterías y el motor. Esta configuración busca mantener el eq...
	En cuanto al proceso de carga, se utilizó un balanceador de celdas con la finalidad de igualar el voltaje máximo en cada uno de los paquetes de batería. Sin embargo, este procedimiento requirió más tiempo del previsto, por lo que se optó por realizar ...
	4. Pruebas
	Pruebas de CARGA CON T240 DUO
	TABLA 1
	(Propio, Recopilacion de datos de baterias y del balanceador , 2025)
	PRUEBAS DE CARGA CON CARGADOR
	TABLA 2
	(Propio, Recopilacion de datos de baterias y del balanceador , 2025)
	El uso de un balanceador de celdas resulta más eficiente y recomendable para extender la vida útil de las baterías, ya que permite una distribución uniforme de la carga en cada celda del paquete. En contraste, el método de carga directa carece de un s...
	TIEMPO DE DURACION DEL PAQUETE DE BATERIA CON BALANCEADOR
	Tabla 1
	(Propio, Recopilacion de datos de baterias y del balanceador , 2025)
	TIEMPO DE DURACION DEL PAQUETE DE BATERIA CON CARGADOR
	Tabla 2
	(Propio, Recopilacion de datos de baterias y del balanceador , 2025)
	Se recomienda el uso del cargador debido a que permite un proceso de carga más rápido en comparación con el balanceador, el cual puede incrementar el tiempo requerido para completar la carga.
	Imagen 1: Carga con Balanceador Fuente: Elaboración propia
	Imagen 2: Carga con cargador directo Fuente: Elaboración propia
	Imagen 3: Descarga con Balanceador Fuente: Elaboración propia
	Las pruebas con un balanceador de baterías son clave para optimizar el rendimiento y prolongar la vida útil de las baterías NiMH . Este dispositivo regula la carga entre los módulos, evitando desbalances que podrían deteriorarlas.
	OBJETIVO DE PRUEBAS
	- Verificar la efectividad del balanceador en la nivelación del voltaje entre módulos.
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	a) Evaluación de resultados
	- Se comparan los voltajes antes y después del balanceo.
	- Se determina si el balanceador mejora la uniformidad de la descarga y prolonga la autonomía de la batería.
	- Se analiza si la capacidad total de la batería se mantiene      estable tras múltiples ciclos de carga y descarga. (Ametic.es, 2022)
	e) Recopilación de datos sobre las baterías de NiMH
	Tabla 1
	f) Recopilación de datos del Balanceador T2440 Duo
	Tabla 2
	(Propio, Recopilacion de datos de baterias y del balanceador , 2025)
	Aplicaciones de uso
	Si el balanceador consigue homogeneizar los niveles de voltaje entre los módulos, la batería podrá ser reutilizada de manera más segura en aplicaciones como bicicletas eléctricas. En caso contrario, será imprescindible adoptar medidas complementarias,...
	5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	a) El reaprovechamiento de estas baterías puede representar una opción más accesible en comparación con la adquisición de nuevas baterías de litio.
	Imagen 4: Recopilación de datos Fuente: Elaboración propia
	(Propio, Proceso de colocacion de batrias, 2025)
	b) Dar una segunda vida a las baterías NiMH contribuye a disminuir la cantidad de desechos electrónicos generados y mitiga el impacto ambiental derivado de su eliminación.
	c) Para garantizar un funcionamiento eficiente y seguro en bicicletas eléctricas, es necesario realizar ajustes en los sistemas de gestión de energía que regulan el rendimiento de estas baterías.
	d)  Las baterías NiMH tienen una menor densidad energética en comparación con las de litio, siguen ofreciendo un rendimiento adecuado para trayectos urbanos de corta y mediana distancia.
	e) La capacidad remanente, resistencia interna y estabilidad térmica influyen directamente en la eficiencia de estas baterías. Se ha observado que una mayor resistencia interna puede reducir el rendimiento energético.
	f) El mantenimiento preventivo, incluyendo balanceo de celdas y ciclos de carga-descarga controlados, permite extender la vida útil de las baterías NiMH hasta un 50%, optimizando su rendimiento en aplicaciones de movilidad eléctrica.
	Recomendaciones
	a) Antes de reutilizar las baterías, es esencial realizar una inspección detallada de su estado de salud para determinar si son aptas para su uso y evitar el empleo de celdas deterioradas.
	b) Es esencial contar con un sistema de administración de baterías eficiente que permita supervisar parámetros como voltaje, temperatura y nivel de carga, garantizando así un funcionamiento seguro y óptimo.
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